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▼H (57) Abstract: The invention relates to an arrangement providing a coupling to a coupling surface of a light guide (13) which is 
£2 located inside a printed circuit board (10). A deflecting coupler (20) projects the image of the coupling surface (15) into a plane that 
is parallel to the surface of the printed circuit board. 

o 

Q (57) Zusammenfassung: Anordnung zur Kopplung an eine Koppelflache eines Lichtleiters (13), der sich im Inncm cincr Lcitcr- 
£^ plane (10) befindet, wobei ein Umlenkkoppler (20) das Bild der Koppelflache (15) in eine Ebene parallel zu der Oberflache der 
^ Leiterplatte abbildeL 
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Umlenkende Auskopplung in einer Leiterplatte 
eingebetteter Lichtleiter 



Technisches Gebiet 

Die Erf indiing betrif ft die Kopplung in einer Leiterplatte 
5 eingebetteter Lichtleiter an auf der Oberflache der Lei- 
terplatte befindliche Bauelemente. 



Stand der Technik 

Fur zukunftige Informations- und Kommunikationsgerate 
sind Leiterplatten vorgesehen, die neben elektrischen 
10 auch optische Leiter enthalten. Eine zentrale Aufgabe in 
dieser Technologie ist die Kopplung der elektischen rait 
den optischen Leitern. 

Fur die elektrischen Verbindungen einer Leiterplatte ist 
eine entwickelte Technologie bekannt, bei der auf der 
is Oberflache der Leiterplatte elektrische Koraponenten mit 
hoher Genauigkeit von Millimeterbruchteilen positioniert 
und dann festgelotet werden. 

Fur die Herstellung von optischen Leitern in einer Lei- 
terplatte sind eine Anzahl von Verfahren bekannt. 

20 Bei dem Ubergang der optischen in die elektrischen Leiter 
sind elektro-optische Wandler verwendet. Diese raussen je- 
doch sehr genau an die Enden der Lichtleiter positioniert 
werden, damit eine effiziente und zuverlassige Kopplung 
gewahrleistet ist. Dabei ist nicht nur die hohe Genauig- 
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keit der Position an sich das Problem; vielmehr liegen 
die Lichtleiter ira Innern der Leiterplatten. 

Ein Vorschlag fur einen Zugang zu in einer Leiterplatte 
eingebetteten Lichtleitern fuhrt diese in nicht allzugro- 
5 fiem Biegeradius an die Oberflache, wo die optischen Fa- 
sern dann einzeln an einen Verbinder angeschlossen werden 
miissen. Der Verbinder sorgt uber mechanische Prazisions- 
flachen oder -Offnungen fur die notwendige mechanische 
Positioniergenauigkeit . Die prozesstechnische Behandlung 
10 der Lichtleiter ist jedoch recht aufwendig; insbesondere 
mussen die einzelnen Pasern einzeln an die Steckverbinder 
angeschlossen werden. Auch miissen die Enden der Fasern 
wahrend der Herstellung und Bearbeitung der Leiterplatte 
gesondert und aufwendig geschuzt werden. 

is Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine wesentlich ver- 
einfachte Auskopplung von in einer Leiterplatte eingebet- 
teten Lichtleitern an elektro-optischen Bauelemente anzu- 
geben . 

Darstellung der Erfindung 

20 Die Erfindung benutzt optische Umlenkeinheiten, die die 
Enden der Lichtleiter von einer Ebene senkrecht zu der 
Oberflache in die Ebene der Oberflache der Leiterplatte 
umsetzen. Hierzu werden die Lichtleiter zunachst voll- 
standig in die Leiterplatte eingebettet und erst spater 

25 in einem Arbeit sgang freigelegt und dabei von iiberflussi- 
gen Enden abgetrennt. Eine unkritisch zu positionierende 
Umlenkeinheit wird sodann an die freigelegten Enden ange- 
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fiigt und lenkt das aus den Enden austretende Licht auf 
die Oberflache urn. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich 
aus der folgenden Beschreibung, welche in Verbindung mit 
5 den beigefugten Zeichnungen die Erfindung an Hand eines 
Ausfuhrungsbeispiels erlautert. 



Kurzbeschreibung der Zeichnungen 
Es zeigen 

Fig. 1 einen Querschnitt durch eine Leiterplatte mit 
io einem Lichtleiter, welche Ausgangsbasis fur die 

Anwendung der Erfindung ist, 

Fig. 2 wie Fig. 1 nach Anwendung des ersten Ferti- 
gungsschritts , 

Fig. 3 wie Fig. 1 nach dem zweiten Fertigungschritt , 
is Fig. 4 einen alternativen Umlenkkoppler, 
Fig. 5 eine f ertiggestellte Anordnung. 

Beschreibung einer Aus fuhrungs form der Erfindung 

Fig. 1 zeigt einen nicht maSstabsgerechten Querschnitt 
durch eine Leiterplatte 10 mit isolierenden, elektrischen 
20 und optischen Lagen. Die isolierenden und elektischen La- 
gen sind der Ubersichtlichkeit halber nicht getrennt dar- 
gestellt, sondern lediglich zu den Lagen lla und lib zu- 
satranengef afit . In einer optischen Lage 12 befindet sich 
ein optischer Leiter 13, wobei der gezeigte Querschnitt 



BNSOOCID: <WO 0231563A1_I_> 



WO 02/3J563 PCT/DEOO/03551 



4 

so gewahlt ist, dafi die Schnittebene senkrecht auf der 
Oberflache 10a der Leiterplatte und ferner durch die Mit- 
telachse des optischen Leiters 13 geht, der beispielswei- 
se einen runden Querschnitt hat, der in Fig.l als per- 
s spektivisches Oval angedeutet ist. Urn als Lichtleiter 
dienen zu komien, weist die Faser einen Kern 13b rait ho- 
hem Brechungsindex und einen Mantel 13a mit dagegen klei- 
nerm Brechungsindex auf. Ob diese als Stufen- oder Gra- 
dientenindex-Lichtleiter ausgefuhrt sind, ist dabei ohne 

10 Bedeutung. Es ist auch ohne Bedeutung fur die Erfindung, 
wie eine Leiterplatte rait solchen Lichtleitern herge- 
stellt wird. Eine, wenn auch moglicherweise nicht opti- 
male, Herstellungsf orm besteht darin, in die untere Lage 
lib Graben zu frasen, in diese bekannte Fasem aus Po- 

15 lyacrylat oder Glas einzulegen, eine Einbettungsmasse 
aufzutragen und durch diese die obere Lage 11a mit der 
unteren lib zu verkleben. Denn die Aufgabe der Erfindung 
besteht ja darin, eine Kopplung an die optischen Wellen- 
leiter anzugeben, wenn diese im Innern einer Leiterplatte 

20 durch welches Verfahren auch itnmer eingebettet sind. Da- 
bei ist zu beachten, dafi dieses, wie auch die bislang be- 
kannte, Verfahren zwar durchaus einen sehr gut reprodu- 
zierbaren Abstand der Lichtleiter zueinander - in dersel- 
ben Lage, versteht sich - erreicht, aber durch das Zusatn- 

25 menpressen der Lagen der Abstand der optischen Lage und 
insbesondere der Achsen der Lichtleiter von der Oberfla- 
che der fertigen Leiterplatte wesentlich weniger gut re- 
produzierbar ist und insbesondere grofier ist als der 
Durchmesser der Lichtleiter . 

30 Die Erfindung lost die Aufgabe, eine Kopplung an die in 
der Leiterplatte eingebetteten Lichtleiter zu bewirken. 
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Hierzu wird in einem ersten Schritt der Herstellung eine 
Offnung 14 angelelgt, wie es in Fig. 2 dargestellt ist. 
Diese Offnung geht von der Oberflache 10a aus und ist 
mindestens so tief, wie der optische Leiter 13 tief in 
5 der Leiterplatte ist. Der optische Leiter wird dabei un- 
terbrochen. Die bevorzugte Methode zum Erstellen der Off- 
nung 14 ist ein Frasvorgang, der senkrecht zur Ebene der 
Fig .2 erfolgt. Durch den Frasvorgang entsteht an dem 
Ubergang von der Offnung 14 zu dem Lichtleiter 13 eine 
10 plane Koppelflache 15, 

Zwar wird durch das Anlegen der Offnung der Lichtleiter 
unterbrochen. Dieses erfolgt meist nahe dem Ende des 
Lichtleiters; der verbleibende Rest ist ohne Bedeutung. 
Dieser Vorgang entspricht dem Abschneiden eines Kabels 
is bei der Montage in einera Verteiler, bei dem ja auch die 
uberschussigen Enden abgeschnitten und verworfen werden. 

Die Tiefe dieser Offnung 14 ist, wie bereits erwahnt, so 
grofi, dafi der Lichtleiter vollstandig durchtrennt wird. 
Die Breite in der Richtung der Achse des Lichtleiters 
20 richtet sich nach der Ausdehnung eines Utnlenkkopplers , 
der im folgenden naher beschrieben ist. Die Breite quer 
zur Achse des Lichtleiters richtet sich nach der Anzahl 
der gleichzeitig zu koppelnden Lichtleiter; dies wird 
gleichfalls weiter unten beschrieben. 

25 In diese offnung 14 wird ein Umlenkkoppler 20 eingesetzt, 
wie dies in Fig. 3 angedeutet ist. In Fig. 3 wurden die 
Proportionen etwas angepaEt, damit klar sichtbar wird, 
dafi der Lichtleiter relativ diinn ist. 
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Der Umlenkkoppler 20 besteht bevorzugt im wesent lichen 
aus einem kurzen Stuck 22, in Fig. 3 gepunktet darge- 
stellt, eines f aseroptischen Bildleiters, der nach dem 
Stand der Technik aus einer grofien Anzahl sehr dunner op- 
s tischer Fasern besteht, die zu einem Bundel derart zusam- 
mengefugt sind, dafi die relative Lage der Fasern in dem 
Bundel gleich bleibt, die Fasern nicht in Langsrichtung 
koppeln und zudem aneinander fixiert sind. Solche Bild- 
leiter werden unter der Bezeichnung 'image conduit 1 bei- 

10 spielsweise von der Firma Schott nach Kundenspezif ikatio- 
nen gefertigt. Die Enden sind plan abgeschnitten . Wird 
auf eines der beiden Enden ein Bild projiziert, dann er- 
scheint eben dieses Bild an dem anderen Ende. In dem in 
der Erfindung bevorzugt verwendeten Umlenkkoppler 20 be- 

is schreibt, wie in Fig. 3 angedeutet, das Fasembundel ei- 
nen Winkel von 90°. Damit kann also ein in der Eintritt- 
sebene 23a liegendes Bild in die Austrittsebene 23b umge- 
setzt werden. Da die optischen Effekte in der Regel um- 
kehrbar sind, ist klar, dafi auch umgekehrt Licht in die 

20 Austrittsebene 23b eintreten kann und dann aus der Ein- 
trittsebene 23a wieder austritt. Zur Vereinfachung der 
Beschreibung wird jedoch diese Bezeichnung beibehalten. 

Die Faserbundel haben fur jede der Faser eine numerische 
Apertur, die an der Ein- und Austrittsebene unterschied- 

25 lich eingestellt sein kann, womit dann auch deren Flachen 
entsprechend unterschiedlich sind. Auf jeden Fall sollte 
zur Minimierung der Kopplungsverluste die numerische 
Apertur des Fasernbiindels an der Eintrittsf lache gleich 
der des Lichtleiters sein. Die Apertur an der Austritts- 

30 f lache sollte an die des anzukoppelnden elektro-optischen 
Wandlers angepafit sein. 
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Der Umlenkkoppler 20 wird also in die Offnung 14 derart 
eingesetzt, dafi die Eintrittsebene 23a plan auf die Kop- 
pelflache 15 des Lichtleiters 13 aufliegt und diesen 
iiberragt. Mit anderen Worten, die Eintrittsebene 23a hat 
5 eine wesentlich grofiere Flache als der Querschnitt des 
Lichtleiters plus die mechanischen Toleranzen, rait denen 
die Offnung relativ zur Achse des Lichtleiters gefrast 
werden kann. Bevorzugt haben die Fasern in dem Fasernbun- 
del 22 einen Durchmesser unterhalb der Halfte des Durch- 

10 messers des Lichtleiters, urn geringe Verluste bei der An- 
kopplung sicherzustellen. Der Zwischenraum zwischen der 
Eintrittsebene 23a des Umlenkkopplers 22 und der Koppel- 
flache 15 des Lichtleiters 13 wird durch einen transpa- 
renten Full- und Klebstoff mit geeignetem Brechungsindex 

is ausgefullt. Die anderen in der Leiterplatte befindlichen 
Oberflachen des Umlenkkoppler 20 werden bevorzugt gleich- 
falls durch Kleben befestigt, so daS der Umlenkkoppler in 
der Leiterplatte fixiert ist. Es sei darauf hingewiesen, 
dafi, da der Querschnitt der Eintrittsf lache wesentlich 

20 grofier als der Duchmesser des Lichtleiters ist, hierbei 
keine besondere mechanische Positionierung des Umlenk- 
kopplers erforderlich ist; dieser wird lediglich in die 
Offnung 14 eingelassen und wahrend des Aushartens der 
Klebstoffe gegen die Koppelf lache 15 gedriickt, um hier 

25 die Ubergangsverluste klein zu halten. Es ergibt sich da- 
mit, dafi in den Lichtleiter 13 eingespeistes Licht von 
dem Umlenkkoppler an die Oberflache gebracht wird und 
dort als Lichtpunkt auf der Austrittsf lache 23b er- 
scheint. Dessen Lage in der x-y-Ebene der Leiterplat- 

30 tenoberf lache ist relativ ungenau vorbestimmt, da diese 
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insbesondere von der Tiefe abhangt, in der sich der 
Lichtleiter in der Leiterplatte befindet. 

In einer Weiterbildung der Erfindung werden mehrere, in 
der Leiterplatte in Bezug auf die Oberflache nebeneinan- 
s der liegende Lichtleiter angekoppelt. Die optischen Wel- 
lenleiter konnen auch ubereinander liegen, wenn sie in 
derselben optischen Lage angeordnet sind und der Herstel- 
lungsprozefc geringe vertikale Toleranzen zulaSt. Wie oben 
dargestellt, kann mit den bekannten Verfahren zur Her- 

io stellung von Leiterplatten mit eingebetteten Lichtleitern 
ein gut reproduzierbarer Abstand der Achsen der Lichtlei- 
ter erreicht werden, dessen Fehler deutlich unterhalb dem 
optischen Durchmesser der Lichtleiter liegt. Damit haben 
dann die Austrittspunkte der Lichtleiter nach ihrer Um- 

i5 lenkung auf die Oberflache gleichfalls untereinander ei- 
nen gut reproduzierbaren Abstand, wenn auch die Lage die- 
ses Bandes von Punkten in der x-y-Ebene in Bezug auf die 
auf der Oberflache angebrachten Leiterbahnen wesentlich 
starker variiert. 

20 Anstelle eines Bildleiter-Fasernbundels kann auch ein 
Hohlspiegel 29 als Umlenkkoppler verwendet werden, wie in 
Fig. 4 angedeutet. Auch dieser mufi jedoch an die Apertur 
des aus dem Lichtleiter austretenden Lichtbundels ange- 
pafit werden. Dieser Umlenkkoppler ist bevorzugt quader- 

25 formig mit senkrecht aufeinander stehenden Ein- xind Aus- 
trittsflachen ausgebildet. Die Achse des Hohlspiegels 
steht senkrecht auf und geht durch die Schnittlinie der 
Ein- und Austrittsf lachen bzw, deren Verlangerungen. Die 
Achse des Lichtleiters steht senkrecht auf der Eintritts- 

30 flache. Der Hohlspiegel bewirkt damit, dafi das den Licht- 
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leiter verlassende, an der Eintrittsf lache eintretende, 
divergierende Lichtbiindel gesammelt, umgelenkt und durch 
die Austrittsebene den Umlenkkoppler verlafit. Da der 
Hohlspiegel wesentlich grofier ausgefuhrt ist als der 
5 Durchmesser des Lichtleiters, so ist die Positionierung 
wie bei der Ausfuhrungsform mit Fasernbiindeln relativ un- 
kritisch, auch wenn die Anpassung der Aperturen nicht so 
problemlos ist wie bei dera Fasernbundel . 

Dieser Hohlspiegel eignet sich durchaus auch fur die 
10 Kopplung von raehreren Lichtleitern. Dabei tritt dann eine 
rechts- links -Vertauschung auf, die jedoch problemlos bei 
der Verschaltung der elektro-optischen Wandler beruck- 
sichtigt werden kann. 

Der Umlenkkoppler 22 bildet also die Koppelf lachen 15 der 

is Lichtleiter bevorzugt in eine Ebene parallel zu der Ober- 
f lache der Leiterplatte ab. Der Abstand von der Ebene der 
Oberf lache wird durch die zu montierenden Bauelemente be- 
stiramt und kann im Prinzip frei bestimmt werden. In Pig. 
5 ist eine Montage eines elektro-optischen Wandlers 50 

20 gezeigt. Dieser wird mit elektrischen Anschlussen 5la, 
51b an (nicht gezeigten) Leiterbahnen auf der Oberflache 
10a der Leiterplatte 10 bevorzugt durch Loten verbunden. 
In Fig. 5 ist diese Verbindung nur symbolisch darge- 
stellt. Dabei ist die Position des Wandlers 50 in Bezug 

25 auf diese elektrischen Anschlufipunkte relativ unkrisch, 
da das Lot eine Verschiebung in der x-y-Ebene der Ober- 
flache 10a ausgleicht. Ferner wird der Wandler 50 an den 
Umlenkkoppler 20 optisch angeschlossen, wie es durch die 
Verbindung 52 stark symbolisiert ist. Diese besteht in 

30 der Regel nur aus einem Kleb- und Fullstoff passenden op- 
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tischen Brechungs indexes; bevorzugt tmindet der optische 
Koppler 53 in dem Wandler an der glatten Unterseite, die 
dann die Hohe des Wandlers vorgibt. Eine Bewegung des 
Koppelelements senkrecht zur Leiterplattenoberflache ver- 
5 scliiebt lediglich die Bilder der Koppelflache in der Aus- 
trittsebene des Umlenkkopplers. Diese sind jedoch ohnehin 
nicht genau bestimmt, da die Tiefe der Lichtleiter in der 
Leiterplatte relativ schlecht reproduzierbar ist, bezogen 
auf den Durchmesser der Lichtleiter. Bs ist also im An- 

10 schlufi an das Einsetzen der Umlenkkoppler eine Positions - 
bestiraraung in der Austrittsebene der Uramlenkkoppler not- 
wendig. Hierzu werde angenommen, dafi beide Enden eines 
Lichtleiters durch Koppler gemafi dieser Erfindung umge- 
lenkt sind. Dann wird auf der einen Seite grofiflachig, 

is d.h. auf die gesamte Austrittsebene des Kopplers, ein 
Lichtstrahl eingespeist, beispielsweise durch einen star- 
ken stationaren Laser. Davon geht ein grofier Teil der 
Lichtenergie verloren, da der Lichtleiter nur einen klei- 
nen Teil der Eintrittsebene des Umlenkkopplers bedeckt. 

20 Auf der anderen Seite entsteht auf der Austrittsebene fur- 
jeden Lichtleiter ein scharf begrenzter Punkt. Dieser 
kann mit bekannten Verfahren, insbesondere durch CCD- 
Karaeras, gegenuber anderen Fixpunkten sehr genau vermes - 
sen werden. Danach werden beide Seiten vertauscht und der 

25 Vorgang wiederholt. Mit den so gemessenen Positionen wer- 
den die Bauelemente, die in diesem Fall die elektro- 
optischen Wandler an der Unterseite haben, mit eine Pra- 
zisions-Positioniereinrichtung plaziert und befestigt. 
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Patentansp ruche 

1. Anordnung zur Kopplung an eine Koppelflache (15) ei- 
nes Lichtleiters (13), der sich im Innerii einer Lei- 
terplatte (10) befindet, 

s dadurch gekennzeichnet, 

dafi ein Umlenkkoppler (20) das Bild der Koppelflache 
(15) in eine Bbene parallel zu der Oberflache (10a) 
der Leiterplatte (10) abbildet. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, wobei der Umlenkkoppler im 
10 wesentlichen aus einem als Fasernbundel ausgebilde- 

ten, gebogenen Bildleiter besteht. 

3. Anordnung nach Anspruch 2, wobei die wirksame Bild- 
flache des Umlenkkoppers um mindestens die mechani- 
sche Toleranzen bei der Einbettung der Lichtleiter 

is grofier als der Querschnitt der6elben ist. 

4. Anor dnun g nach Anspruch 1, wobei der Utalenkkoppler 
einen Hohlspiegel umfafit. 

5. Anordnung nach Anspruch 1 Oder 2, wobei die Koppel- 
flache senkrecht zu der Achse des Lichtleiters steht. 

20 6. Verfahren zur Herstellung einer Kopplung an einen 
Lichtleiter, der sich im Innern einer Leiterplatte 
befindet, mit den Schritten: 

- Der Lichtleiter wird vollstandig in die Leiterplat- 
te eingebettet, 

25 - in die Leiterplatte wird eine Offnung eingebracht, 

die den Lichtleiter vollstandig durchtrennt, so da£ 
eine Austrittsf lache freigelegt wird, 
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